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摘 要 : 以 青藏 高 原 腹地 典型 高 寒 草 多 植被 类 型 为 研究 对 象 , 采 


j 红 外 灯 加 热 的 方法 模拟 全 球 增 温 , 并 利用 水 分 探 


头 , 于 2012 年 植物 生长 季 (5 一 9 月 ) 获 取 0 ~ 100 cm 不 同 土 层 深度 土壤 水 分 含量 数据 ,并 分 析 其 对 增 温 的 响应 。 结 


增 温 对 高 寒 草 甸 土 壤 水 分 含量 有 提高 作用 ,但 增幅 并 不 显著 (已 > 0. 05 ) ,平均 提高 2.855% 。@g) + 


壤 水 分 含量 随 土 层 深度 的 增加 呈现 先 减 少 后 增加 的 趋势 ,在 10 ~ 20 cm 土 层 深度 处 降 为 最 低 值 13.8% ,在 60 ~ 100 
cm 土 层 深度 附近 达到 了 20.57% 的 最 高 值 ;对 照 组 5 个 月 10 ~20 cm 土 层 深度 的 土壤 水 分 含量 显著 低 于 其 他 土屋 ， 
而 增 温 组 0 ~20 cm 土 层 深度 的 土壤 含水 量 显著 低 于 其 他 土 层 深度 ,表明 增 温 对 表层 (0 ~ 10 cem) 的 土壤 含水 量 影 
响 较 大 ,对 深层 土壤 含水 量 的 影响 则 较 小 ,而且 短期 增 温 不 会 对 土壤 水 分 的 垂直 分 布 趋势 产生 影响 。@) 土壤 水 分 


含量 随时 间 的 变化 ,在 5 一 8 月 呈 上 升 趋势 ,表明 在 青藏 高 原 北 苑 河 地 区 植物 生长 季 ,8 月 是 其 土壤 水 分 含量 最 充足 


的 月 份 ,到 了 9 月 土壤 中 含水 量 开 始 降低 ,但 5 个 土 层 深度 降幅 均 不 明显 ; 增 温 组 土壤 水 分 含量 随时 间 的 变化 趋势 


与 对 照 组 基本 一 致 。 
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大 量 数据 监测 和 模拟 研究 表明 : 随 着 20 世纪 全 
球 温室 效应 范围 的 不 断 扩大 ,全 球 表面 的 平均 温度 
在 过 去 一 个 世纪 平均 上 升 了 0.6 C, IPCC 第 五 
次 评估 报告 也 指出 ,预计 到 21 世纪 末 全 球 地 表 气 温 
将 在 20 世纪 初 的 基础 上 升 高 0.3 ~4.8 Ch, aA 
度 和 高 海拔 地 区 的 增 温 幅度 更 大 ,1981 一 2010 年 青 
藏 高 原 地 区 整体 呈 升 温 趋 势 ,平均 升温 率 为 0. 40 
CC. (10a) -91。 

青藏 高 原因 其 独特 的 地 理 位 置 和 特殊 的 气候 生 


响 ” ,其 中 温度 是 土壤 水 分 运 移 的 主要 驱动 力 , 增 
温 不 仅 会 改变 土壤 的 水 力 参 数 ,而 且 土 壤 水 分 也 会 
借助 温度 梯度 而 产生 运 移 ;降水 是 该 地 区 土壤 水 分 
的 主要 来 源 , 降 水 的 季节 变化 将 直接 影响 土壤 水 分 
的 时 间 分 布 格局 ;此 外 ,温度 和 降水 会 共同 影响 植物 
的 生长 发 育 程度 "" ,而 根系 分 布 将 影响 土壤 水 分 的 
空间 分 布 ; 冻 土 的 冻 融 循环 也 会 严重 影响 土壤 的 水 
文 过 程 ;土壤 质地 影响 土壤 的 持 水 \ 保 水 性 ,进而 对 
水 分 在 土壤 中 的 运 移 产生 影响 "~ 。 不 同 因素 在 


态 系统 特征 ,被 认为 是 气候 变化 的 敏感 区 "。 该 地 
区 不 仅 气温 升 高 ,其 浅 层 土壤 温度 也 一 直 呈 上 升 趋 
势 , 从 而 导致 冻 土 退化 加 剧 和 活动 层 加 深 ,严重 影响 
到 多 年 冻 土 区 的 地 表 能 量 平衡 ,植物 生长 等 过 
程 “““。 土 壤 水 分 作为 连接 土壤 一 植被 一 大 气 的 

个 关键 因素 ,也 是 对 气候 变化 比较 敏感 的 环境 因子 
之 一 。 在 高 寒 地 区 ,土壤 水 分 的 变化 主要 受气 温 \ 降 
水 植被, 冻 土 的 冻 融 循环 ,土壤 质地 等 因素 的 影 
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不 同 土 层 深度 对 土壤 水 分 的 影响 程度 存在 差异 ， 
而 各 因子 对 于 土壤 水 分 的 具体 影响 机 制 还 需 进 一 步 
研究 。 

为 了 保护 青藏 高 原 地 区 的 生态 环境 ,充分 揭示 
全 球 变 暖 背景 下 青藏 高 原 高 寒 草 甸 土 壤 水 分 的 响应 
机 制 ,近年 来 越 来 越 多 的 学 者 展开 了 青藏 高 原 土壤 
温 湿 状况 的 研究 ,主要 集中 在 以 下 几 个 方面 :@ 以 
土壤 自身 的 温度 和 水 分 为 研究 对 象 ,对 比 土 壤 温 湿 
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FOR 区 


状况 在 土壤 剖面 不 同 土 层 深度 的 分 布 状况 及 其 随时 
间 尺 度 的 变化 状况 "中;@ 青藏 高 原 高 寒 草 甸 生 
态 系统 土壤 水 分 时 空 变 异性 及 其 影响 因素 研 
ROTS O 把 气温 作为 影响 土壤 温 湿 状况 的 一 
个 重要 影响 因素 ,探讨 气温 升 高 对 青藏 高 原 土壤 水 
热 变化 的 影响 "” 。 总 体 来 看 , 增 温 对 土壤 水 分 影响 
的 研究 结果 之 间 仍 存在 极 大 的 差异 性 和 不 确定 性 ， 
对 其 机 理 的 研究 尚 不 完善 。 此 外 ,大 多 数 研究 以 表 
土 层 为 研究 对 象 ,而 关于 增 温 对 深层 土壤 水 分 的 影 
响 研 究 还 很 欠缺 。 在 增 温 处 理 上 ,大 多 选用 开 顶 式 
气 室 法 (0TC ) 增 温 ,以 草 旬 植被 类 型 作为 研究 对 象 ， 
利用 红外 线 增 温 装 置 模拟 全 球 气 候 变 暧 ,分 析 模 拟 
增 温 对 高 寒 草 甸 土 壤 水 分 的 影响 ,这 不 仅 对 理解 气 
候 变 化 背景 下 的 高 寒 生 态 系统 土壤 水 热 过程 和 三 江 
源 区 水 循环 过 程 具有 重要 的 意义 ,而 且 对 高 寒 地 区 
水 源 涵养 和 生态 环境 保护 也 具有 重要 意义 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 域 概况 

研究 区 位 于 青藏 高 原 研 究 基 地 北 芒 河 试验 站 
(34°49'33. 98” ~ 34"49'36. 58”N ,92°55'57. 19” ~ 
92°56'06. 32"E ) ,隶属 于 三 江 源 地 区 ,地 处 冲 、 洪 积 
高 平原 ,地 势 较为 平坦 ,地 形 稍 有 起 伏 ,海拔 高 度 在 
4 620 ~4 640 m。 该 地 年 均 气 温 -5.9 °C ,年 均 降 水 
Ht 267.6 mm ,年 均 潜 在 蒸发 量 1 316.9 mm; 年 内 冻 
结 期 为 9 月 至 翌年 4 月 ,长 达 7~8 个 月 。 试验 区 地 

F 青 藏 高 原 多 年 冻 土 区 内 ,多 年 冻 土 活动 层 厚度 一 

般 可 达 2 ~3 m( 最 大 厚度 为 3.4 m, 最 小 厚度 为 1.7 
m) ;地 表 植 被 发 育 良 好 , 属 高 寒 草 馈 类 型 ,土壤 为 高 
山 草 饵 土 ,以 沙土 居多 , 沙 粒 含量 占 90% 以 上 ,前面 
发 育 具 有 注 层 性 和 粗 骨 性 特点 ;表层 具有 5 ~ 15 cm 
厚 草 皮层 , 土 层 一 般 仅 为 4~6 cm 。 
1.2 样 地 设置 

红外 线 辐 射 加 热 装 置 能 比较 真实 地 模拟 全 球 变 
化 的 条 件 ,其 加 热 的 原理 是 通过 悬挂 在 样 地 上 方 的 
灯 管 散发 红外 辐射 ,从 而 增加 恒定 量 的 向 下 红外 辐 
射 能 量 。 此 增 温 装 置 能 广泛 应 用 于 草地 生态 系统 。 
该 装置 灯 管 非 破坏 性 地 传递 能 量 , 对 土壤 及 植被 无 
物理 干扰 ,上 且 不 改变 微 环境 。 实 验 样 地 选 在 植被 分 
布 均匀 ,地 势 较为 平坦 ,没有 经 过 放牧 、 鼠 兔 哺 食 等 
干扰 ; 增 温 实验 使 用 的 是 红外 线 辐射 器 ,用 来 模拟 真 
实 的 全 球 气候 变 暖 环境 中 增强 的 向 下 红外 线 辐射 。 


对 照样 方 设 置 : 该 样 方 内 不 进行 增 温 处 理 , 保 持 植 被 
原始 状态 。 增 温 样 方 设 置 : 从 2011 年 11 月 开始 增 
温 , 增 温 装置 采用 美国 Kalgolo Electronics 公司 生产 
的 红外 加 热 灯 , 灯 体 长 165 cm $8 15 cm 的 三 楼 形 ， 
灯 管 长 150 cm H42 0.8 cm 的 圆柱 体 ,将 其 架设 在 
样 方正 上 方 距 地 面 1.5 m 高 度 处 , 增 温 幅度 为 150 
W + m”, 使 地 面 温 度 约 增加 3 % ,全 年 无 间断 的 持 
续 增 温 ,夜间 和 白天 的 增 温 幅度 不 变 ™ 。 
1.3 土壤 水 分 测定 

青藏 高 原 植物 生长 季 为 5 一 9 月 ,此 次 实验 的 测 
定时 间 为 5 一 9 月 。 样 地 设置 方案 :每 组 设置 5 个 重 
复 ,实验 共有 10 个 样 方 ,每 个 样 方 面积 为 2 mx2 
m, 相 邻 样 方 间隔 4~5 m, 样 地 设置 情况 如 图 1。 土 
壤 水 分 测定 方法 : 基于 频 域 反 射 原理 的 Envior 
SMART 型 水 分 探头 测定 ,该 探头 采用 的 结构 是 一 杆 
多 市 的 搬 管 式 设 计 , 其 于 2010 年 完成 布设 ,在 2012 
年 每 隔 10 min 观测 1 次 , 共 分 10 cm 20 cm 40 cm, 
60 cm 100 cm 等 5 个 土 层 深度 测定 土壤 水 分 ,计算 
时 将 10 min 监测 数据 平均 为 天 数据 。 在 对 土壤 水 
分 进行 监测 的 同时 ,利用 Model 109 型 温度 探头 测 
定 土壤 温度 。 本 文 仅 研究 增 温 对 土壤 水 分 的 影响 ， 
故 对 土壤 温度 没有 进行 详细 分 析 。 为 减弱 强风 对 增 
温 实验 的 影响 ,在 所 有 样 方 的 西 和 北 两 个 方向 各 布 
设 一 块 1.5 m 高 的 铁 质 挡 风 板 。 之 后 ,在 所 有 样 方 
的 中 心 位 置 固定 一 个 大 小 为 27 cm x27 cm 的 样 方 
框 , 用 于 测定 该 样 地 植被 的 物种 多 样 性 。 所 有 实验 
FED Sb LAB ERE MBE, AB BAR 。 


气象 观测 站 


图 1 增 温 实验 样 地 分 布 示意 图 


Distribution of warming experimental plots 


Fig. 1 


2 结果 与 分 析 


2.1 各 月 份 土壤 水 分 在 不 同 实验 处 理 下 的 变化 
各 月 整个 土壤 剖面 的 平均 含水 量 分 别 在 增 温 、 
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对 照 两 种 实验 处 理 下 的 变化 情况 如 表 1 所 示 : 所 有 
月 份 增 温 处 理 下 的 土壤 水 分 含量 均 高 于 对 照 组 。 从 
5 一 9 月 土壤 含水 量 的 平均 值 来 看 ,对 照 组 的 土壤 水 
分 含量 平均 值 为 17. 15% ,在 增 温 处 理 下 土壤 水 分 
含量 有 所 增加 ,平均 值 为 20% ,两 者 相差 2. 85% 。 
进行 单 因 素 方 差分 析 发 现 :在 5 个 月 , 增 温 处 理 下 的 
土壤 水 分 与 对 照 组 的 土壤 水 分 含量 相 比 差异 性 均 不 
显著 (P>0.05), 其 中 土壤 水 分 含量 受 增 温 影 响 最 
大 的 为 6 月 ,其 增 温 和 对 照 实验 下 的 土壤 水 分 含量 
相差 3.44% ,但 是 仍 未 达到 显著 性 水 平 ;6 月 研究 区 
开始 进入 雨季 ,因此 降水 对 土壤 水 分 的 补给 量 加 大 ; 


上 区 植物 生长 季 土 壤 水 分 的 动态 变化 


表 2 0~100 cm 不 同 土 层 不 同 实验 处 理 下 土壤 水 分 
变化 显著 性 分 析 
Tab.2 Significance analysis of soil moisture content at 
depths of 0 -100 cm under different treatments 
对 照 组 含 增 温 组 与 对 


土 层 深 增 温 组 含 


度 /em 水 量 /% 水 量 /% 照 组 差 值 /%。 TE 
0~10 17.18 +0.35 15.64 +0.36 -1.54 0. 422 
10 ~20 13.80 +2. 07 14. 80 +0. 36 1 0.957 
20 ~ 40 16.19 +0.47 20.68 +2.17 4.49 0. 145 
40 ~ 60 17.12 41.80 23.65 +0.47 6.53 0.099 
60 ~100 20.57+46.06 25.23 +1.62 4. 66 0. 486 


性 较 好 ,而 且 该 土 层 受 冻 融 循 环 过 程 的 影响 较 小 。 


在 加 热 的 情况 下 , 样 地 的 土壤 温度 不 同 程度 的 升 高 ， 
在 一 定 程度 上 促进 了 冻 土 活动 层 的 融化 ;此 外 , 增 温 
对 土壤 含水 量 \ 降 水 的 入 渗 量 和 水 分 运 移 也 产生 了 
一 定 的 影响 。 总 体 趋 势 是 温度 升 高 ,水 分 运动 加 快 ; 
随 着 温度 的 增加 ,土壤 导 水 率 逐 渐 增 大 ;相同 时 段 内 
累积 入 渗 随 温 度 升 高 而 增 大 。 


表 1 2012 年 植物 生长 季 (5 一 9 月 ) 不 同 实验 处 理 下 
土壤 水 分 含量 变化 显著 性 分 析 

Tab.1 Significance analysis of soil moisture content 

change under different treatments in growing season 


from may to september in 2012 


0 ~100 cm 土 层 0 ~100 cm 土屋 ” 增 温 组 与 
月 份 ”对 照 组 平均 含 增 温 组 平均 含 ”对 照 组 差 值 显著 性 
水 量 /% 水 量 /% /% 
5 11.14 +0.38 13.97 +0. 50 2.83 0.253 
6 14.37 +3.42 17.81 +0. 39 3.44 0.164 
7 16.55 +2.00 19.55 +0. 16 3.00 0.433 
8 24.44 +4.50 26.11 +2.39 1.67 0.637 
9 19.25 +0.46 22.57 +1.54 3.32 0.407 


2.2 ”不同 深度 的 土壤 水 分 在 不 同 实验 处 理 下 的 差异 
高 寒 草 向 植物 生长 季 , 各 个 土 层 深度 土壤 水 分 
含量 在 对 照 和 增 温 两 种 实验 处 理 下 的 平均 状况 。 由 


另外 ,从 样 地 布设 的 土壤 温度 探头 监测 的 数据 表明 ，， 
红外 辐射 器 对 0 ~40 cm 土 层 深度 的 土壤 温度 影响 
最 大 ,而 对 更 深层 的 土壤 温度 影响 较 小 ,促使 0 ~40 
cm 深度 土壤 水 分 大 部 分 下 移 ; 在 60 ~ 100 cm 土 层 
深度 处 的 土壤 水 分 含量 增幅 次 之 ,增加 了 4. 66% ; 
增 温 对 LO ~ 20 cm 深度 处 的 土壤 水 分 含量 影响 最 
小 ,其 原因 一 方面 是 由 于 高 寒 草 向 植被 根系 较 浅 , 主 
要 利用 表层 土壤 水 分 ,因此 该 层 土壤 水 分 含量 本 身 
就 最 低 ; 其 次 由 于 研究 区 土壤 经 过 冻 融 作用 ,表层 土 
壤 的 结构 和 质地 改变 , 粗 粒 程度 增 大 , 故 该 土 层 的 持 
水 性 差 。 男 外 , 增 温 促进 了 表土 层 水 分 蒸发 和 下 移 。 
总 体 来 看 ,多 种 因素 综合 作用 ,导致 10 ~20 cm 的 土 
培 水 分 含量 受 增 温 的 影响 最 小 。 对 增 温 、. 对 照 两 个 
实验 处 理 下 不 同 土 层 深 度 的 土壤 水 分 含量 数据 进行 
单 因 素 方差 分 析 发 现 :在 不 同 土 层 深度 , 增 温 处 理 下 
的 土壤 水 分 含量 与 对 照 组 相 比 ,差异 性 均 未 达到 显 
PEACE (P >0.05) 。 
2.3 ”不同 实验 处 理 下 的 土壤 水 分 随 土 层 深度 的 变化 
由 图 2 可 知 :对 于 对 照 组 而 言 ,除了 5 月 的 土壤 
水 分 含量 是 随 士 层 座 度 的 增加 而 逐渐 减少 ,其 他 各 
个 月 份 土壤 水 分 的 垂直 分 布 趋势 均 是 先 减少 后 增 
加 ,在 20 cm 土 层 深度 处 达到 最 低 值 ,其 原因 一 方面 


表 2 可 知 : 增 温 使 0 ~ 10 cm 土 层 深度 土壤 水 分 含量 
出 现下 降 , 由 于 增 温 加 快 了 高 寒 草 甸 浅 层 土壤 水 分 
的 蒸发 和 植被 的 蒸腾 速率 ,其 他 所 有 土 层 深度 土壤 
含水 量 均 是 增 温 组 大 于 对 照 组 ,这 表明 短期 增 温 普 
遍 提高 了 各 士 层 土壤 的 含水 量 , 只 是 在 不 同 土 层 深 
度 , 增 温 对 其 土壤 含水 量 的 影响 程度 不 同 , 其 中 , 受 
增 温 影响 最 大 的 为 40 ~ 60 m 土 层 深度 ,该 土 层 对 照 
和 增 温 处 理 下 的 土壤 水 分 含量 相差 6.53% 。 其 原 
因 一 方面 是 由 于 研究 区 40 ~ 60 cm 土 层 深度 土壤 粒 
径 较 小 ,几乎 没有 粗 砂 粒 , 因 此 该 层 土 壤 持 水 、 保 水 


是 由 于 表层 土壤 受到 蒸 散 发 作用 的 影响 ,其 次 由 于 
研究 区 植被 根系 分 布 较 浅 ,主要 吸收 表层 0 ~20 cm 
的 土壤 水 分 。 随 着 土 层 深 度 的 增加 ,土壤 水 分 含量 
受 温度 .植被 等 因素 的 影响 逐渐 减 小 ,而 且 研究 区 从 
6 月 开始 进入 雨季 ,降水 有 助 于 深层 土壤 水 分 的 补 
给 , 且 深 层 土壤 较 表 层 保水 、 持 水 性 好 ,因此 ,在 
60 ~ 100 cm 深度 的 土壤 水 分 含量 达到 最 大 值 。 

为 了 比较 土壤 水 分 含量 在 各 土 层 深度 的 变化 情 
况 ,分 别 对 相 邻 士 层 的 水 分 含量 进行 总 体 单 因素 方 
BAM ,结果 显示 :在 植物 生长 季 的 5 个 月 中 ,只 
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图 2 


Fig.2 Vertical distribution of soil moisture content under different treatments in different months 


5 月 各 个 土 层 深度 的 土壤 含水 量 之 间 的 差异 性 均 达 
到 了 显著 性 水 平 (P<0.05), 其 他 月 份 只 有 10 ~ 20 
cm 土 层 的 土壤 水 分 含量 与 其 他 土 层 差 异性 达到 了 
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各 月 不 同 处 理 下 的 土壤 水 分 含量 的 垂直 分 布 


是 深层 土壤 ,其 含水 量 随 植 物 生长 季 的 5 个 月 均 表 
现 出 先 增加 后 减少 的 趋势 。 从 5 月 开始 到 8 月 土壤 
水 分 含量 一 直 增 加 ,其 中 5 月 是 青藏 高 原 北 翡 河 地 


显著 性 水 平 (P<0.05), 即 10 ~20 cm FEWER 
含水 量 显 著 低 于 其 他 土屋 。 增 温 组 5 个 月 0 ~ 20 
cm 土 层 的 土壤 含水 量 均 显 著 低 于 其 他 土 层 ,这 表明 
增 温 会 导致 表土 层 0 ~ 10 cm 的 土壤 水 分 含量 显著 
下 降 , 而 对 深层 土壤 含水 量 的 影响 比较 小 。 

2.4 不 同 实验 处 理 下 的 土壤 水 分 随时 间 的 变化 

由 图 3 可 知 :对 于 对 照 组 而 言 ,无 论 是 表层 还 


z: 


区 土壤 水 分 含量 最 低 的 月 份 ,8 月 土壤 中 的 水 分 最 
充足 , 且 8 月 的 水 分 含量 是 5 月 的 2.19 倍 。 这 个 趋 
势 与 研究 区 降水 量 随时 间 的 变化 格局 一 致 ,该 地 区 
降水 集中 分 布 在 6 一 8 月 , 约 占 全 年 降水 总 量 的 
80% 以 上 。 由 此 表明 : 对 于 青藏 高 原 北 散 河 地 区 ， 
降水 是 影响 其 土壤 水 分 空间 分 布 格局 的 主要 因子 。 
到 了 9 月 土壤 水 分 含量 开始 降低 ,但 降幅 均 不 显著 
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图 3 各 土 层 深度 土壤 水 分 含量 随时 间 的 变化 趋势 


Fig.3 Variation trend of soil moisture content at different depths with the time 


(P>0.05); 增 温 组 土壤 水 分 含量 随时 间 的 变化 趋 
势 与 对 照 组 基本 一 致 ,说 明 短 期 增 温 并 没有 改变 土 
壤 含 水 量 在 月 际 间 的 变化 趋势 。 此 外 ,表层 土壤 
(0 ~20 cm) 在 5 一 7 月 ,水 分 含量 随时 间 而 递减 ;而 
深层 (40 ~ 100 cm) 土 壤 水 分 含量 在 5 一 7 月 随时 间 
则 呈现 增加 趋势 ,这 是 由 于 实验 区 从 5 月 底 到 6 月 
初 表层 土壤 开始 融化 , 故 5 月 表层 土壤 水 分 含量 达 
到 最 大 ,由 表层 到 深层 , 随 着 时 间 的 推移 ,表层 土壤 
水 分 含量 逐渐 减 小 ,深层 土壤 水 分 含量 逐渐 增加 , 表 
明 土 壤 水 分 随时 间 不 断 迁 移 。 

为 了 比较 各 月 土壤 水 分 含量 之 间 变 化 的 显著 性 
情况 ,对 各 土 层 5 一 9 月 土壤 水 分 含量 进行 总 体 单 因 
素 方差 分 析 : 对 于 对 照 组 而 言 ,7 一 9 月 , 相 邻 月 份 之 


间 的 土壤 水 分 含量 差异 性 显著 (P < 0. 05 ) 。5 一 7 
月 , 相 邻 月 份 之 间 的 土壤 水 分 含量 分 别 相差 3.23% 
和 2.18% , 均 未 达到 显著 性 水 平 (P >0.05)。 对 于 
增 温 组 而 言 , 相 邻 月 份 土壤 水 分 含量 的 差异 性 均 未 
达到 显著 性 水 平 ( 忆 > 0. 05 ) ,但 短期 增 温 对 土壤 水 
分 含量 的 月 际 变化 还 是 产生 了 一 定 程 度 的 影响 。 


3 ”结论 与 讨论 


3.1 结论 

(1) 各 个 月 份 增 温 处 理 下 的 土壤 水 分 含量 均 高 
于 不 增 温 对 照 组 , 且 平 均 高 出 2.85% 。 在 这 5 个 月 
份 ,对 土壤 进行 不 同 实 验 处 理 , 发 现 增 温 处 理 下 的 土 
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壤 水 分 与 对 照 组 的 土壤 水 分 含量 相 比 ,差异 性 均 未 
达到 显著 性 水 平 , 表 明 尽 管 短期 增 温 对 高 寒 草 多 土 
壤 水 分 含量 的 影响 不 大 ,但 增 温 使 土壤 水 分 含量 普 
遍 提 高 了 , 且 对 于 不 同月 份 ,土壤 水 分 含量 的 增幅 存 
在 差异 。 

(2) 土壤 水 分 含量 随 士 层 深 度 的 增加 呈现 出 先 
减少 后 增加 的 趋势 ,在 10 ~ 20 cm 土 层 降 为 最 低 值 
13. 8% ,在 60 ~100 cm 土 层 附近 达到 最 高 20.57% 。 
对 照 组 ,植物 生长 季 的 5 个 月 中 ,只 有 5 月 各 个 土 层 
的 土壤 含水 量 之 间 差 异性 均 达 到 了 显著 性 水 平 ,其 
他 月 份 只 有 10 ~ 20 cm 土 层 的 土壤 水 分 含量 显著 低 
于 其 他 土屋 。 增 温 组 5 个 月 0 ~20 cm 土 层 的 土壤 


七 一 


散 的 增加 ,进而 导致 土壤 含水 量 的 降低 。 也 有 一 些 
研究 表明 : 增 温 过 程 中 浅 层 土壤 已 经 融化 而 深层 土 
壤 仍 处 于 冻结 状态 , 冻 融 锋面 起 到 阻隔 水 分 下 渗 的 
作用 。 此 外 ,植被 根系 和 腐殖质 层 具 备 较 强 的 持 水 
作用 ,从 而 使 表层 土壤 水 分 含量 增加 ,如 刘 光 
生 等 的 研究 显示 ,与 对 照 组 样 地 相 比 ,OTC Py SE 
现 出 更 高 的 浅 层 土壤 含水 量 , 这 与 OTC 内 较 高 的 地 
上 生物 量 和 沼泽 草 向 的 弱 排 水 能 力 有 关 ; 王 根 绪 
等 ”对 黄河 源 区 的 高 寒 草 多 植被 覆盖 变化 对 土壤 
水 分 循环 的 研究 也 发 现 , 当 植被 保持 其 原 有 建 群 和 
较 高 覆盖 度 时 ,土壤 上 层 具有 较 高 持 水 能 力 ; Klein 
等 “也 发 现 , 增 温 对 土壤 水 分 有 提高 作用 ,但 并 不 


含水 量 显著 低 于 其 他 土屋 。 这 表明 增 温 对 表层 
0 ~10 cm 的 土壤 舍 水 量 影 响 较 大 ,对 深层 土壤 含水 


量 的 影响 则 比较 小 ,而 且 短期 增 温 不 会 对 土壤 水 分 
的 垂直 分 布 趋势 产生 影响 。 

(3) 无 论 是 对 照 组 还 是 增 温 组 ,其 表层 和 深层 
土壤 含水 量 随时 间 均 表现 出 先 增加 后 减少 的 趋势 ,5 
月 各 土 层 中 的 土壤 含水 量 均 为 最 低 值 ,8 月 最 高 ; 增 
温 组 土壤 水 分 含量 随时 间 的 变化 趋势 与 对 照 组 基本 
一 致 。 对 于 对 照 组 而 言 ,7 一 9 月 , 相 邻 月 份 之 间 的 
土壤 水 分 含量 差异 性 显著 ;5 一 7 月 , 相 邻 月 份 之 间 
的 土壤 水 分 含量 差异 性 未 达到 显著 性 水 平 。 对 于 增 
温 组 而 言 , 相 邻 月 份 土壤 水 分 含量 之 间 的 差异 均 不 
显著 。 

3.2 讨论 

3.2.1 增 温 对 土壤 水 分 的 影响 。 增 温 过 程 主要 通 
过 影响 土壤 温度 和 植物 生长 来 间接 影响 土壤 含水 
量 3)。 增 温 幅 度 的 差异 本 身 会 导致 对 土壤 水 分 影 
响 的 差异 ,即使 是 增 温 幅 度 相同 ,其 对 植物 生长 季 不 
同月 份 以 及 不 同 土 层 深度 的 土壤 温 湿 度 影响 也 不 
同 29 。 关 于 增 温 对 表层 以 及 深层 土壤 含水 量 的 影 
响 ,不 同学 者 得 到 的 结论 不 尽 相 同 。 一 些 研究 表明 : 
增 温 加 强 了 表层 土壤 的 蒸 散 发 作用 和 植物 的 蒸腾 作 
用 ,从 而 使 表层 土壤 水 分 含量 降低 -9 ,如 陈 有 超 
等 中 的 研究 表明 :夏季 藏 北 高 寒 草 原 地 表 0 ~ 10 cm 
土壤 水 为 液态 水 ,OTC 增 温 令 地 表 水 分 燕 发 量 加 
大 ,导致 增 温 显 著 降 低 了 土壤 水 分 含量 ; 姜 炎 梢 
等 5 利用 OTC 对 藏 北 高 寒 草 甸 0 ~ 40 cm 深度 土壤 
增 温 , 结 果 显示 : 增 温 直 接 导 致 植物 的 蒸腾 作用 和 土 
壤 的 燕 散 作用 增强 , 从 而 使 土壤 湿度 降低 ; Wan 
等 59 利 用 红外 加 热 装置 对 草地 生态 系统 进行 增 温 
的 研究 结果 也 表明 , 增 温 过 程 引 起 植物 和 土壤 蒸发 


显著 。 在 本 研究 中 , 增 温 对 土壤 水 分 含量 的 影响 在 
不 同月 份 较 一 致 ,而 在 不 同 土 层 深度 有 差异 。 增 温 
使 表层 (0 ~20 cm ) 土壤 水 分 含量 降低 ,结合 本 实验 
空气 水 汽 压 数据 分 析 发 现 ,这 些 减 少 的 土壤 水 分 较 
少 燕 发 到 空气 中 ,而 是 大 部 分 下 移 到 土壤 深层 ; 
其 他 土 层 深度 均 表现 为 增 温 组 大 于 对 照 组 ,但 是 深 
层 土 壤 水 分 含量 即使 增加 ,但 增幅 并 不 显著 。 

关于 增 温 对 深层 土壤 水 分 含量 影响 的 研究 结果 
之 间 也 存在 一 定 的 差异 性 。 刘 光 生 等 “研究 认为 ， 
在 多 年 冻 土 区 北 项 河流 域 ,采用 OTC 增 温 会 使 融化 
过 程 期 和 完全 融化 期 的 土壤 含水 量 随 士 层 深度 增加 
而 降低 ,并且 增 温 幅度 越 大 ,降低 幅度 越 大 ,其 原因 
一 方面 是 由 于 短期 增 温 浅 层 土壤 已 经 开始 融化 ,而 
深层 土壤 仍 处 于 冻结 状态 ; 另 一 方面 是 由 于 受到 降 
水 入 渗 和 冻 融 锋面 迁移 导致 的 水 分 向 浅 层 土壤 和 活 
动 层 底部 运 移 的 影响 。 而 本 研究 发 现 , 增 温 使 深层 
土壤 水 分 含量 均 不 同 程度 的 提高 。 从 目前 来 看 ,在 
青藏 高 原 关于 增 温 对 土壤 水 分 影响 的 相关 研究 仍 主 
要 集中 在 表层 0 ~ 20 cm, 而 深层 土壤 水 分 对 增 温 响 
应 效果 与 机 制 的 相关 研究 还 很 少 , 仍 待 进一步 完善 。 
3.2.2 ”高寒 草 向 土 壤 水 分 的 时 空 变异 性 ”土壤 水 
分 在 垂直 剖面 上 的 分 布 趋势 与 影响 各 士 层 土壤 水 分 
空间 变异 性 的 因素 是 密切 相关 的 。 高 泽 永 等 "在 
长 江 源 地 区 的 研究 发 现 ,高 寒 草 多 土壤 水 分 在 50 
cm 深度 左右 存在 一 个 低 含 水 层 ,20 cm 土 层 深度 为 
高 含水 层 。 李 元 寿 等 5 在 北条 河 地 区 的 研究 表明 ， 
土壤 水 分 含量 平均 值 随 土 层 深度 的 增加 而 增加 ;本 
研究 结果 却 表 明 ,10 ~20 cm 土 层 深度 为 土壤 水 分 
的 一 个 低 值 区 ,20 ~ 100 em 土 层 的 土壤 含水 量 随 土 
层 深度 的 增加 呈 递 增 趋势 ,导致 研究 结果 存在 差异 
性 的 原因 是 表层 土壤 水 分 主要 受 植被 根系 分 布 . 生 
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长 状况 和 气候 等 空间 自 相 关 因 素 的 影响 ,而 深层 土 
壤 水 分 则 主要 受 地 下 水 及 其 冻 土 上 限 的 融化 等 随机 
性 因素 的 影响 7。 

土壤 水 分 含量 随时 间 的 波动 特征 主要 受降 水 的 
影响 ,青藏 高 原 地 区 5 月 之 后 ,植物 开始 进入 生长 
季 , 同 时 受到 夏季 集中 降水 的 影响 ,表层 土壤 含水 量 
开始 逐渐 增加 ;9 月 之 后 植被 开始 枯黄 ,降水 逐渐 减 
少 ,表层 土壤 售 水 量 也 相应 减少 "" 。 很 多 研究 结果 
HRH ,土壤 水 分 随时 间 的 变化 与 该 区 域 的 降水 状 
况 是 一 致 的 ,如 刘强 等 "基于 双 通 道 土 壤 水 分 反 演 
算法 和 AMSR-E 卫星 数据 反 演出 的 青藏 高 原 土 壤 水 
分 分 布 格局 ,从 5 月 开始 到 8 月 ,土壤 水 分 的 高 值 区 
域 开始 沿 着 高 原 东 南方 向 内 部 扩展 , 随 着 雨季 的 全 
面 来 临 ,土壤 水 分 值 高 的 区 域 分 布 范围 逐渐 扩大 , 土 
壤 水 分 也 开始 大 范围 上 升 ; 由 于 8 月 下 名 季风 开始 
撤退 ,到 9 月 中 旬 季 风 退 出 高 原 ,部 分 地 区 开始 回 
冻 ,所 以 到 9 月 土壤 水 分 有 所 下 降 。 李 元 寿 等 ”1 利 
用 FDR 水 分 探头 监测 到 北 夯 河 地 区 表层 土壤 水 分 
含量 从 5 月 底 开始 表 现 出 先 增 大 后 趋 于 平缓 下 降 的 
趋势 。 本 研究 表明 ,无 论 是 表层 还 是 深层 土壤 ,其 水 
分 含量 随时 间 的 变化 趋势 均 表 现 出 先 增加 后 减少 的 
趋势 ,8 月 份 青藏 高 原 北 莲 河 地 区 的 土壤 水 分 含量 
达到 最 大 ,而 且 随 着 时 间 的 推移 ,表层 土壤 水 分 含量 
逐渐 减 小 ,深层 土壤 水 分 含量 逐渐 增加 ,由 此 表明 士 
壤 水 分 随时 间 是 不 断 向 下 迁移 的 。 由 于 本 研究 数据 
具有 一 定 的 局 限 性 ,因此 ,在 今后 的 研究 中 ,将 不 断 
进一步 充实 和 完善 该 方面 的 数据 ,结合 现代 技术 手 
段 进行 更 加 深入 的 研究 。 
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Effect of Short-Term Warming on Dynamic Change of Soil 
Moisture Content in Growing Season in the Permafrost 
Regions of the Qinghai-Tibet Plateau 


LI Yan-ping', SHI Li-jiang’, XU Man-hou', LI Wen-gang 
(1. College of Geography , Taiyuan Normal University , Jinzhong 030619 , Shanxi , China; 
2. College of Resources and Environment ,Shanxi University of Finance and Economics , Taiyuan 030006 , Shanxi , China ; 


3. Institute of Agricultural Resources and Economics ,Shanxi Academy of Agricultural Sciences , Taiyuan 030006 , Shanxi , China) 


Abstract; The typical alpine meadow vegetation types in the hinterland of the Qinghai-Tibet Plateau were taken 
as the research objects ,the global warming was simulated by infrared lamp heating method, the values of soil mois- 
ture content at different depths of 0 - 100 cm in growing season (from May to September) 2012 were obtained by 
water probe, and its response to warming was analyzed. The results showed that; (1) Short-term warming increased 
soil moisture content in alpine meadow, but the increase was not significant ( P >0. 05) ,and the average increase 
was 2. 85% ;(2) Soil moisture content decreased at first and then increased with the increase of soil depth, and de- 
creased to the lowest value (13.8% ) at the depth of 10 - 20 cm,and reached the highest value (20.57% ) near 
the depth of 60 - 100 cm. Soil moisture content at 10 —20 cm depth in the control group was significantly lower than 
that in other soil layers in five months, it at 0 -20 cm depth in the warming group was significantly lower than that 
in other soil layers, which indicated that warming affected significantly the topsoil (0 - 10 cm deep) moisture con- 
tent, but slightly the deep-soil moisture content, and the short-term warming had no effect on the vertical distribution 
of soil moisture content ;(3) Soil moisture content was in an increase trend with the time from May to August , which 
indicated that the soil moisture content in growing season in Beilu River Basin in the Qinghai-Tibet Plateau in- 
creased gradually and to its highest value in August, and it began to decrease from September, but the decrease was 
not significant. The change trend of soil moisture content with the time in the warming group was basically the same 
as that in the control group. 

Key words; soil moisture content; alpine meadow; simulated warming; growing season; permafrost; Qinghai-Ti- 


bet Plateau 


